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RE´SUME´ : Les humains virtuels sont des outils informatiques utilise´s en conception d’e´quipements de travail
pour simuler l’activite´ future des ope´rateurs et en faire l’e´valuation ergonomique. Ils pre´sentent donc un re´el
inte´reˆt pour l’inte´gration de la pre´vention de`s les premie`res phases de conception. Cependant, leur mise en
œuvre est complexe et peut, dans certains cas, conduire a` une sous-estimation des contraintes subies par le
futur ope´rateur. Cet article pre´sente le de´veloppement de mode`les et d’algorithmes de commande dynamiques
inspire´s du comportement humain, en particulier des capacite´s d’anticipation, de re´troaction et d’apprentissage.
Ils permettent d’animer un humain virtuel de manie`re automatique et aussi re´aliste que possible, en vue d’une
e´valuation ergonomique fiable. Ces de´veloppements ont e´te´ valide´s a` l’aide de donne´es biome´caniques issues
de situations expe´rimentales. Ces travaux seront comple´te´s pour ame´liorer encore ces humains virtuels afin de
permettre la prise en compte, de`s les premie`res phases de conception d’une situation de travail, de la variabilite´
des mouvements des futurs ope´rateurs.
MOTS-CLE´S : conception, humains virtuels, e´valuation ergonomique, lois de commande, controˆle
dynamique
1 INTRODUCTION
Au cours des vingt dernie`res anne´es, les processus de
conception ont profonde´ment e´volue´ afin de mieux
prendre en compte les contraintes industrielles nou-
velles : raccourcissement du cycle de vie des produits,
e´volutions rapides des marche´s, attente des clients
de produits plus personnalise´s... Dans ce contexte,
graˆce aux progre`s des technologies informatiques, les
outils logiciels de simulation pour la conception et
la planification de produits et process industriels se
sont progressivement impose´s dans l’industrie manu-
facturie`re (Claudon et al. 2008), donnant naissance
au concept de “l’usine nume´rique” (Arndt 2006).
Parmi ces outils, les humains virtuels (HV), e´gale-
ment appele´s mannequins nume´riques, ont connu
un de´veloppement notable. Ils permettent aux con-
cepteurs, bureaux d’e´tudes et cabinets de conseil de
repre´senter et de mettre en situation des ope´rateurs
virtuels (Haesen 2009, Urbatic Concept 2007) afin
d’e´valuer les contraintes futures d’une situation de
travail (anthropome´trie, zones d’atteinte, perfor-
mances physiques, analyse de temps). Graˆce a` eux,
un concepteur de poste de travail peut de´finir et
e´valuer les mouvements du futur ope´rateur. Avant
meˆme la re´alisation de prototypes physiques du futur
poste de travail, les HV peuvent donc contribuer a`
l’application des principes de se´curite´ de`s la concep-
tion e´dicte´s par la Directive Machines 2006/42/CE
(European Parliament and Council 2006) et les
normes associe´es (CEN 2005, CEN 2007). Ils peuvent
e´galement eˆtre utilise´s comme support de commu-
nication entre les diffe´rents acteurs du projet tels
que les concepteurs, les pre´venteurs, les utilisateurs
et les de´cideurs. Ainsi, les mannequins nume´riques
peuvent favoriser une conception ergonomique des
postes de travail (Falck & Rosenqvist 2012). Les
principaux e´diteurs de logiciels de conception indus-
trielle ont ainsi inte´gre´ dans leur gamme des solutions
permettant de simuler l’activite´ d’un ope´rateur, par
exemple les logiciels Human dans la gamme Delmia
de Dassault Syste`mes, ou Jack pour Tecnomatix de
Siemens.
Pour obtenir une e´valuation ergonomique la plus
fiable possible de la future situation de travail,
plusieurs informations doivent eˆtre connues : les pos-
tures de l’ope´rateur (angles articulaires), les efforts
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musculaires, couples articulaires et/ou les forces ex-
erce´s par l’ope´rateur ainsi que le temps de cycle de
la taˆche. L’utilisation des HV pour calculer ces don-
ne´es de`s les premie`res phases de conception pre´sente
certaines limites. Premie`rement, la mise en postures
anime´es des HV est ge´ne´ralement longue et complexe.
En effet, la prise en compte de l’ensemble des mou-
vements, et pas seulement d’un e´chantillon restreint
de postures, conduit a` une e´valuation ergonomique
plus robuste d’une situation de travail (Andreoni
et al. 2011). Or un niveau de re´alisme satisfaisant
ne´cessite un temps d’animation tre`s conse´quent pour
le concepteur : certains utilisateurs e´voquent un rap-
port de 300 entre la dure´e d’animation et la dure´e de
l’activite´ simule´e. En outre, l’animation re´aliste d’HV
ne´cessite de solides compe´tences en biome´canique et
en physiologie. Deuxie`mement, l’e´valuation des ef-
forts simule´s a` l’aide d’HV est parfois approxima-
tive. Or le niveau d’effort est, avec les postures et
le temps d’exe´cution de la taˆche, l’un des princi-
paux parame`tres de calcul des indices d’e´valuation er-
gonomiques usuels : RULA (MacAtamney & Cortlett
1993), OCRA (Occhipinti 1998), EAWS (Schaub
et al. 2013), etc. Les sources d’erreurs sont nom-
breuses : on peut citer par exemple les approx-
imations lie´es aux mode`les cine´matiques (nombre
d’articulations conside´re´es, couplages articulaires) et
me´caniques (non prise en compte de la dynamique
ni des efforts de maintien de posture) mis en œuvre
pour simuler l’activite´ future. Des e´tudes compara-
tives ont montre´ que, dans certaines situations, les
contraintes subies par l’ope´rateur sont sous-estime´es
(Savin 2011, La¨mkull et al. 2009).
L’animation automatique et inspire´e du comporte-
ment humain des HV est l’une des priorite´s identi-
fie´es pour l’application de ces outils en conception de
postes de travail (Zu¨lch 2012). Fournir aux concep-
teurs d’e´quipements de travail (outil, poste de travail,
ligne d’assemblage) des syste`mes leur permettant de
simuler l’activite´ future de manie`re re´aliste, tout en
leur imposant un surcroˆıt de travail minimal par rap-
port a` leurs pratiques actuelles, constitue donc un
ve´ritable de´fi. Cet article pre´sente les travaux de
recherche mene´s en collaboration par l’Institut na-
tional de recherche et de se´curite´ (INRS) et le Com-
missariat a` l’E´nergie Atomique et aux e´nergies alter-
natives (CEA) en vue du de´veloppement et de la val-
idation d’algorithmes de commande pour l’animation
re´aliste et automatique d’HV. Ils ont fait l’objet d’une
the`se de doctorat (De Magistris 2014).
La premie`re partie de cet article pre´sente
l’environnement logiciel de simulation utilise´.
La deuxie`me partie de´crit le mode`le d’HV et les lois
de commande inspire´es du comportement humain
mises en œuvre. La troisie`me partie pre´sente la
validation expe´rimentale des travaux et les re´sultats
obtenus.
2 ENVIRONNEMENT DE SIMULA-
TION ET ANIMATION DES HUMAINS
VIRTUELS
2.1 Me´thode d’animation
Il existe plusieurs me´thodes d’animation (semi-) au-
tomatique d’HV. On peut citer par exemple les ap-
proches base´es sur l’exploitation de donne´es de mou-
vement re´elles, issues de la capture des mouvements
d’un ope´rateur humain sur un poste de travail in-
strumente´ ou virtuel (Fritzsche et al. 2011). Ces
se´quences de mouvement sont indexe´es dans une base
de donne´es et transforme´es pour eˆtre applique´es a` des
situations similaires : on “de´forme” alors un mouve-
ment se´lectionne´ pour l’adapter a` la nouvelle situation
envisage´e (sujet d’anthropome´trie diffe´rente, nouvelle
ge´ome´trie de l’environnement, etc.). On parle alors
de simulation base´e sur des donne´es (data-based).
L’avantage de cette technique est qu’elle repose sur
des se´quences re´elles de mouvement humain, mais elle
ne´cessite des bases de donne´es tre`s conse´quentes, qui
doivent en outre eˆtre enrichies pour chaque nouveau
type d’activite´. Par ailleurs, le mouvement adapte´ ne
suit plus force´ment les lois de la physique, par exem-
ple lorsque le poids des objets manipule´s au cours
du mouvement simule´ ne correspond pas au poids
des objets manipule´s au cours du mouvement re´el.
On peut e´galement citer l’animation (semi-) automa-
tique a` partir de mode`les me´caniques pilote´s par des
lois de controˆle adapte´es des techniques robotiques
(Colette 2009, Salini 2012, Mansour 2013). On parle
alors de simulation base´e sur des mode`les (model-
based). Les mouvements de l’HV ve´rifient donc tou-
jours les lois de la physique, mais ils ne suivent pas
exactement des mouvements humains. Le re´alisme
de la simulation de´pend donc de la finesse des lois de
controˆles rendant compte du comportement humain.
Ces deux approches ne´cessitent un travail de
parame´trisation des simulations conse´quent, soit par
le choix des mouvements de re´fe´rence, soit par le choix
des parame`tres des lois de controˆle. Pour les travaux
pre´sente´s dans cet article, c’est la deuxie`me approche
qui a e´te´ suivie car elle respecte les lois de la physique
classique, et permet donc de prendre en compte la dy-
namique du mouvement (acce´le´ration, forces, e´quili-
bre) et pas seulement sa cine´tique.
2.2 Environnement logiciel
Pour de´velopper le controˆle d’un HV ayant un com-
portement re´aliste tant du point de vue du mouve-
ment global (postures, trajectoires) que du point de
vue des donne´es quantifie´es qui le de´finissent (posi-
tions, vitesses, acce´le´rations, efforts, etc.), nous avons
utilise´ l’environnement XDE1 (eXtended Dynamic
1http://www.kalisteo.fr/lsi/aucune/a-propos-de-xde
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Engine) de´veloppe´ par le CEA-LIST. Il est conc¸u
pour ge´rer des syste`mes multi-corps, rigides ou de´-
formables, multi-contacts. Son formalisme me´canique
est base´ sur les groupes de Lie (Merlhiot 2009). Les
algorithmes de re´solution nume´rique, oriente´s inter-
activite´ et temps-re´el, sont tre`s rapides. Le mo-
teur de simulation ge`re l’ensemble des mouvements
de l’HV dans son environnement d’apre`s la simula-
tion physique du monde re´el (me´canique newtoni-
enne, forces de frottement de Coulomb). Il inclut le
controˆle automatique des forces et couples applique´s,
la re´solution de collisions et les contraintes de contact.
Au niveau logiciel, XDE ne´cessite simplement un or-
dinateur pouvant exe´cuter le langage Python (version
2.7).
2.3 Simulation de l’activite´ au poste de tra-
vail
La simulation de l’activite´ au futur poste de travail
ne´cessite diffe´rents e´le´ments :
• la description de l’activite´ future. Notre simu-
lateur exploite une “machine a` e´tats” qui exe´-
cute, de manie`re se´quentielle et/ou paralle`le, les
actions e´le´mentaires constituant cette activite´.
Ces actions e´le´mentaires (atteindre, saisir, de´-
placer, exercer un effort) correspondent a` celles
de´finies par diffe´rentes me´thodes de conception
ou d’e´valuation ergonomique (cf. par exemple la
me´thode MTM (Maynard et al. 1948) ou l’indice
OCRA (Occhipinti 1998)) ;
• la description de l’environnement. Il s’agit ici
de pre´ciser la ge´ome´trie du poste (y compris les
obstacles ou objets a` e´viter), la taille et la masse
des pie`ces et outils manipule´s, etc. ;
• la description de l’ope´rateur (anthropome´trie).
Tous ces e´le´ments sont a` de´terminer par le concepteur
de l’e´quipement de travail, inde´pendamment de toute
simulation.
3 MODE´LISATION DE L’HUMAIN
VIRTUEL ET DES LOIS DE COM-
MANDE
3.1 Mode´lisation me´canique de l’humain
virtuel
Le corps humain a e´te´ mode´lise´ comme un ensem-
ble de corps rigides articule´s (voir figure 1) organ-
ise´s en structure arborescente caracte´rise´e par ses
degre´s de liberte´ (DDL). Chaque articulation a e´te´
mode´lise´e par un certain nombre de liaisons piv-
ots, selon les DDL des segments humains correspon-
dants. Notre HV comprend 39 DDL articulaires (8
DDL pour chaque membre infe´rieur, 7 DDL pour
chaque membre supe´rieur, 9 pour le tronc et la
teˆte) et 6 DDL pour le segment racine (ce dernier
n’est pas controˆle´). L’anthropome´trie des HV est
parame´trable (longueur, masse et inertie des seg-
ments). Pour les diffe´rentes simulations re´alise´es, elle
a e´te´ ajuste´e, selon l’anthropome´trie de chaque su-
jet, d’apre`s le mode`le de Hanavan (Hanavan 1964).
Le controˆle automatique de la pre´hension et de la
main n’a pas e´te´ inte´gre´ a` nos travaux. Un controˆleur
proportionnel-de´rive´ de´die´ a e´te´ utilise´ pour ajuster
la position courante de la main d’apre`s des configu-
rations pre´de´termine´es (prise en pince, palmaire, de
force, main ouverte, etc.). Le mode`le de la main, il-
lustre´ a` la figure 1, posse`de 20 DDL.
Figure 1: L’humain virtuel : habillage et ge´ome´trie
de collision (a` gauche). Mode`le de main : habillage
et ge´ome´trie de collision (a` droite)
3.2 De´veloppement du controˆleur d’humain
virtuel dynamique multi-objectif bio-
inspire´
Des travaux mene´s dans le domaine du controˆle mo-
teur humain ont introduit les notions d’anticipation
et de re´troaction. D’une part, le syste`me nerveux cen-
tral (SNC) pre´dirait le mouvement a` re´aliser (Hugon
et al. 1982) graˆce a` un mode`le interne dynamique de
l’appareil locomoteur (Kawato 1999, Imamizu et al.
2000), ainsi que l’existence de crite`res d’optimisation
pour l’e´laboration du mouvement pre´dit. D’autre
part, le SNC adapterait en continu le mouvement
re´el, connu a` partir des informations propriocep-
tives et exte´roceptives, d’apre`s le mouvement pre´dit.
Ce controˆle en re´tro-action permet la mise en place
d’ajustements (Berthoz 1997) et une adaptation a` des
perturbations (Conditt et al. 1997, Bizzi & Mussa-
Ivaldi 1998, Gribble & Ostry 2000). Notre controˆleur
cherche a` tenir compte de ces deux caracte´ristiques.
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3.2.1 Planification du mouvement
Le premier niveau de controˆle de l’HV va donc con-
cerner la planification du mouvement, c’est-a`-dire la
de´termination a priori des trajectoires et vitesses
des effecteurs terminaux permettant de re´aliser la
taˆche conside´re´e. Celle-ci est de´compose´e en actions
e´le´mentaires (par exemple saisir, atteindre, pousser,
etc.), caracte´rise´es par un point de de´part, un point
d’arrive´e, une dure´e et les forces applique´es. Dans le
cadre d’une activite´ de conception, ces donne´es sont
les hypothe`ses de travail du concepteur. Elles peu-
vent eˆtre observe´es expe´rimentalement sur un poste
de travail similaire ou estime´e d’apre`s les caracte´ris-
tiques du mouvement humain (par exemple, la loi de
Fitts (Fitts 1954) relie la dure´e d’un mouvement a`
son amplitude et a` la dimension de la cible) et la
description de la future situation de travail (masse
des outils, ge´ome´trie du poste, etc.). Pour ce qui est
des trajectoires, le controˆleur doit e´galement e´viter
les collisions avec l’environnement, par exemple pour
empeˆcher que les mains heurtent le plan de travail
pendant la re´alisation de la taˆche. Ce proble`me,
abondamment aborde´ dans la litte´rature, ne´cessite
l’inte´gration d’un algorithme de planification de tra-
jectoire (path-planning) aux lois de commande. Ce
proble`me n’a pas e´te´ aborde´ dans cette e´tude : par
simplification, un point de passage d’e´vitement est
impose´ arbitrairement a` la trajectoire selon les be-
soins.
Le planificateur de trajectoire de´veloppe´
(De Magistris et al. 2013) a e´te´ base´ sur la me´thode
du minimum jerk, d’apre`s les travaux de Todorov
(Todorov & Jordan 1998). Pour me´moire, le jerk
de´signe la de´rive´e de l’acce´le´ration par rapport au
temps, c’est-a`-dire la de´rive´e troisie`me de la position
par rapport au temps. Le planificateur minimum
jerk cherche donc a` limiter les acce´le´rations du
mouvement. Il est compatible avec la loi de la
puissance 2/3 (cf. e´quation 1).
s˙(t) = Zs.R
1− 23 , ω(t) = Zs.C(t)
2
3 (1)
Cette loi, caracte´ristique du mouvement humain, relie
le rayon de courbure R / la courbure C a` la vitesse
curviligne s˙ / de rotation ω, Zs e´tant une constante
appele´e facteur de gain de vitesse.
Notre controˆleur applique la minimisation du jerk a`
la fois en translation (de´rive´e troisie`me de la position)
et en rotation (de´rive´e troisie`me de l’orientation) de
l’effecteur terminal conside´re´.
Le calcul de la trajectoire minimisant le jerk ne´cessite
donc la dure´e, ainsi que les positions, vitesses et les
acce´le´rations initiales et finales du mouvement. Les
positions initiale et finale de´pendent de la ge´ome´trie
du poste de travail. En simulation, les vitesses et
acce´le´rations initiales et finales peuvent eˆtre choisies
nulles (les e´tats initial et final sont suppose´s des e´tats
de repos).
3.2.2 Controˆle multi-objectifs
Une fois le mouvement des effecteurs terminaux plan-
ifie´, celui-ci doit eˆtre suivi au plus pre`s par l’HV,
tout en s’adaptant aux contraintes physiques lie´es a`
l’environnement et a` la re´alisation de la taˆche. Les
e´quations de la me´canique sont formule´es et traite´es








ou` M est la matrice d’inertie ge´ne´ralise´e, N est
associe´ aux forces centrifuges et de Coriolis, T˙ et
T = [Vroot q˙1 · · · q˙ndof ]t sont les vecteurs acce´le´ra-
tion et vitesse en coordonne´es ge´ne´ralise´es.,G est la
force de gravite´, τ = [τ1 · · · τndof ]t le vecteur des
couples articulaires, L = [0(ndof,6) Indof ]
t la ma-
trice de se´lection des articulations a` controˆler, W
le torseur des efforts (cf. figure 2) et J la jacobi-
enne du corps conside´re´. L’indice c correspond aux
points de contact non glissant connus (pied au sol
par exemple), l’indice e aux points de contacts avec
l’environnement. L’e´quation 2 est line´arise´e et re´solue
a` un pas de temps faible (de l’ordre de 0.01 seconde).
Chaque action est de´compose´e en sous-taˆches e´le´men-
taires (ge´rer l’e´quilibre, piloter la teˆte, piloter une
main, maintenir les points de contacts). Deux optimi-
sations multicrite`res successives sont alors applique´es
(Quadratic Programming, QP), la premie`re base´e sur
le mode`le d’anticipation et la seconde sur le mode`le
en re´tro-action (De Magistris 2014). Chaque optimi-
sation repose sur une ponde´ration des diffe´rentes con-
signes applique´es au syste`mes a` travers les termes N ,
G, Wc et Weff . Le poids principal est donne´ a` la
taˆche de maintien de l’e´quilibre du mannequin. Ce
proble`me est simplifie´ en cherchant a` re´soudre, d’une
part, l’e´quilibre statique du mannequin rapporte´ a`
son centre de masse et, d’autre part, des contacts non
glissants et des efforts d’appui borne´s.
3.2.3 Apprentissage de la force
On souhaite que le controˆleur de´veloppe´ puisse de´ter-
miner l’effort minimal exerce´ par le syste`me pour la
bonne re´alisation de la taˆche, tout comme l’humain
cherche a` optimiser le couˆt me´tabolique lie´ a` son ac-
tivite´ (Burdet et al. 2001). Le controˆleur doit e´gale-
ment pouvoir prendre en compte une situation in-
stable (survenue d’une pertubation lors de la re´ali-
sation de la taˆche). Une solution simple pour cela
serait d’augmenter l’impe´dance du syste`me pour se
pre´munir contre un niveau pre´visible de perturba-
tion. Toutefois, cela entraˆıne un surcouˆt e´nerge´tique
sans garantir la re´ussite de la taˆche (si une pertur-
bation supe´rieure a` celle pre´vue survient). Un algo-
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Figure 2: L’humain virtuel et les torseurs W a` con-
troˆler : com (centre de masse) pour la gestion de
l’e´quilibre ; la teˆte qui suit le mouvement de l’effecteur
terminal (EE) ; le thorax e´vitant les mouvements am-
ples ; c (contacts non glissants) ; lhand (main gauche)
et rhand (main droite) les effecteurs terminaux pour
la re´alisation de la taˆche. L’insert virtuel est mode´lise´
en haut a` droite.
rithme adaptatif doit donc eˆtre envisage´. Pour notre
controˆleur, un algorithme par apprentissage ite´ratif
de type repetitive control a e´te´ choisi : a` chaque
pas de temps, le controˆleur optimise par ite´rations
successives l’impe´dance (raideurs et amortissements
articulaires) et les couples articulaires anticipe´s, en
fonction des erreurs de trajectoire  et de vitesse
δ (De Magistris et al. 2014). Conforme´ment aux
travaux de Ganesh (Ganesh et al. 2010), un facteur
d’oubli γ est introduit pour e´viter les instabilite´s.
Comme dans les travaux Yang (Yang et al. 2011),




1 + u · ‖‖2 (3)
ou` p et u sont choisis arbitrairement. Ainsi, quand 
est grand, γ est petit : lorsque l’erreur de suivi est
faible, l’apprentissage est plus rapide.
3.2.4 Synthe`se
Le sche´ma suivant 3 pre´sente le principe ge´ne´ral du
controˆleur. Les donne´es d’entre´e sont la descrip-
tion des actions e´le´mentaires de la taˆche a` re´aliser
(points de de´part et d’arrive´e, dure´e, force exerce´e),
fournie par le concepteur. Le controˆleur calcule la
trajectoire “minjerk” des effecteurs puis optimise en
anticipation et re´tro-action le mouvement global de
l’HV. L’apprentissage ite´ratif permet d’adapter les
parame`tres d’optimisation pour minimiser les efforts
mis en œuvre.
Figure 3: Sche´ma de principe du controˆleur.
4 VALIDATION DES MODE`LES ET LOIS
DE COMMANDE DE´VELOPPE´S
4.1 Taˆche expe´rimentale de validation
Afin de valider les simulations obtenues par l’HV et
les lois de commande de´veloppe´es, les donne´es issues
d’une campagne expe´rimentale conduite a` l’INRS ont
e´te´ exploite´es. Ces donne´es portaient sur une taˆche de
pose d’inserts. Cette activite´, re´pe´titive et re´alise´e a`
cadence rapide impose´e, est repre´sentative des taˆches
industrielles d’assemblage pre´sentes dans les secteurs
de l’automobile et de l’e´lectrome´nager. Elle peut
pre´senter, a` long terme, des risques de survenue de
troubles musculo-squelettiques (TMS) des membres
supe´rieurs. Les enregistrements re´alise´s lors de cette
expe´rimentation ont concerne´ des donne´es de mouve-
ments (capture optique des trajectoires de marqueurs
place´s sur le corps), d’efforts externes (capteurs de
forces et couples pendant la mise en place des inserts)
et d’activite´ musculaire des membres supe´rieurs et du
haut du dos. Des simulations ont e´te´ re´alise´es avec
l’HV et leurs re´sultats ont e´te´ compare´s aux observa-
tions expe´rimentales. Onze sujets (neuf hommes et
deux femmes) droitiers, sains et volontaires ont par-
ticipe´ a` l’expe´rimentation (aˆge = 29, 4±9, 2 ans, taille
= 177, 7±10, 3 cm, poids = 75, 9±9, 3 kg). Ils avaient
de´ja` effectue´ des taˆches d’assemblage fin au cours de
leur vie professionnelle. Ces sujets ont rec¸u pour con-
signe de mettre en place, selon diffe´rentes modalite´s
(a` main nue ou a` l’aide d’un outil), des se´ries de dix
inserts sur les supports positionne´s sur une plateforme
de force place´e devant eux en suivant la cadence d’un
me´tronome et sans interruption (cf. figure 5). Avant
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Figure 4: De´marche de validation du controˆleur
d’humain virtuel.
de de´buter l’enregistrement des donne´es, chaque su-
jet s’est entraˆıne´ jusqu’a` ce qu’il se sente a` l’aise. Les
onze sujets ont re´alise´ la taˆche selon les deux modal-
ite´s.
Figure 5: Expe´rimentations de pose d’inserts en lab-
oratoire.
4.2 Parame´trisation des lois de commande
Les consignes applique´es a` l’HV pour l’optimisation
multi-objectif sont les suivantes :
• Centre de masse (CdM). Le contoˆleur dynamique
maintient l’e´quilibre de l’HV en imposant que la
projection horizontale du centre de masse reste
dans une zone de support convexe (Bretl & Lall
2008) ;
• Effecteurs terminaux. Cette consigne correspond
au suivi des trajectoires et vitesses de la main /
des deux mains, telles que de´termine´es lors de la
phase de planification du mouvement ;
• Contacts au sol. On impose que les pieds restent
en contact non glissant avec le support, les sujets
restant en appui sur leurs deux pieds pendant la
taˆche ;
• Teˆte. Cette consigne cherche a` restituer un com-
portement observe´ expe´rimentalement : le re-
gard du sujet suit la main effectuant l’action
principale (saisie, atteinte, appui).
Un poids est associe´ a` chaque consigne. Il est fixe´ une
fois pour toutes les simulations (cf. tableau 1).
Objectif Ponde´ration
CdM 104
Main droite 2 · 103
Main droite 2 · 103
Contacts entre 100
entre les pieds et le sol
Teˆte 102




Un premier niveau de validation de l’HV de´veloppe´
a concerne´ la conformite´ de l’e´valuation ergonomique
des activite´s re´elles et simule´es. L’indicateur OCRA
a e´te´ utilise´ car c’est l’outil d’e´valuation recommande´
par la norme de re´fe´rence en conception de situation
de travail (CEN 2007). Il e´tablit un indice I dont
la valeur mesure le niveau de risque de survenue de
TMS. Selon la valeur de I, l’activite´ est conside´re´e
comme acceptable (I < 2, 2), acceptable sous condi-
tion ( 2, 2 < I < 3, 5) ou inacceptable (I > 3, 5). Le
tableau 2 pre´sente les indices OCRA des diffe´rentes
simulations calcule´es ainsi que de l’activite´ expe´ri-
mentale des sujets pour diffe´rentes modalite´s (sans
outil avec une ou deux mains, avec outil). On con-
state que les indices des simulations et de l’activite´
re´elle sont tre`s proches et cohe´rents en termes de
classe de risque.
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Activite´ re´elle Simulation
Modalite´ Main Main Main Main
gauche droite gauche droite
Une main 7.3± 3.7 7.2± 3.4
n = 4 NA NA
Deux mains 1.2± 0.3 7.5± 2.6 1.2± 0.3 6.9± 2.8
n = 4 A NA A NA
Avec outil 2.5± 0.6 3.3± 0.7 2.4± 0.6 3.2± 0.6
n = 11 AC AC AC AC
Tableau 2: Comparaison de l’activite´ re´elle et
simule´e : moyenne des indices OCRA pour les mem-
bres supe´rieurs, et niveaux de risque correspondant.
Notation : moyenne ± e´cart-type (niveau de risque).
A, AC et NA signifient “acceptable”, “acceptable sous
condition”, “non acceptable”, n le nombre de sujets
ayant re´alise´ la taˆche selon cette modalite´.
4.3.2 Trajectoires, vitesses et efforts
La correspondance des e´valuations ergonomiques des
activite´s re´elle et simule´e e´tant ve´rifie´e, le niveau
de re´alisme des simulations a e´te´ e´tudie´, en partic-
ulier l’e´cart entre les profils des trajectoires / vitesses
simule´es et les profils des trajectoires / vitesses
re´elles pour le mouvement d’atteinte de la modalite´
d’insertion a` une main (cf. figures 6 et 7). Pour qua-
tre sujets, la trajectoire simule´e d’une insertion a e´te´
compare´e avec les trajectoires re´elles suivies pour les
six inserts me´dians (les deux inserts initiaux et ter-
minaux sont exclus). Cette comparaison a ne´cessite´
l’application de transformations affines afin de met-
tre en correspondance les points de de´part et d’arrive´e
des trajectoires re´elles et simule´es.
Figure 6: Trajectoires du poignet droit pour le pre-
mier sujet.
La similitude entre le profil de la trajectoire simule´e et
les profils des trajectoires re´elles est mesure´e a` l’aide
de deux indicateurs : la distance de Hausdorff et la
Figure 7: Vitesses du poignet droit pour le premier
sujet.
distance moyenne (cf. tableau 3). On constate que les
Sujet Dist. de Hausdorff Dist. moyenne
1 (2.0 ± 0.7) cm (1.0 ± 0.3) cm
2 (1.5 ± 0.4) cm (0.7 ± 0.2) cm
3 (1.7 ± 0.5) cm (0.9 ± 0.3) cm
4 (2.6 ± 1.2) cm (1.5 ± 0.6) cm
Tableau 3: Distance entre le profil de la trajectoire
simule´e et les profils des trajectoires re´elles.
trajectoires et vitesses simule´es restent tre`s proches
de l’enveloppe des trajectoires et vitesses re´elles. En
outre, on constate que les couples articulaires ge´ne´re´s
par notre HV sont compatibles avec les performances
humaines. Par exemple, les valeurs maximales du
couple de flexion du coude droit obtenues en simu-
lation sont d’environ 22 N · m, et de 5 N · m pour
le poignet (cf. figure 8). Ces valeurs sont cohe´rentes
au vu de la taˆche re´alise´e, et nettement infe´rieures
aux couples maximaux admissibles correspondants
(au niveau du coude, le couple maximal est d’environ
70 N ·m pour les hommes et 35 N ·m pour les femmes
(Askew et al. 1981) ; au niveau du poignet, le couple
maximal est de 8.05 N ·m en flexion et de 6.53 N ·m
en extension (Ciriello et al. 2001)).
5 DISCUSSION
Les e´valuations ergonomiques des simulations faites
avec ce controˆleur d’HV sont cohe´rentes avec
l’e´valuation de l’activite´ des sujets humains. On a
e´galement pu valider la concordance de profils de
trajectoire et de vitesses de la main pour un mou-
vement d’atteinte. Pour le type de taˆches consid-
e´re´, la robustesse du controˆleur s’ave`re satisfaisante :
si l’on change les caracte´ristiques de la taˆche ou
de l’ope´rateur (par exemple si l’on modifie la po-
sition et l’orientation des supports d’insert et/ou
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(a) Couple au coude
(b) Couple au poignet
Figure 8: Couples simule´s au coude et au poignet
droits.
l’anthropome´trie de l’ope´rateur) sans rien changer
aux parame`tres du controˆleur, la simulation reste sta-
ble, fluide et re´aliste (cf. figure 9). Il conviendra de
confirmer les performances et la ge´ne´ricite´ des algo-
rithmes et parame`tres associe´es pour des taˆches plus
varie´es / complexes.
Le temps de calcul des simulations est acceptable.
Une station de travail (PC e´quipe´ d’un processeur In-
tel Xeon E5630 - RAM 24 Go) permet de calculer une
simulation en temps quasi re´el : le temps de calcul est
de l’ordre de 1,5 fois la dure´e de l’activite´ simule´e, ce
qui est tout a` fait acceptable pour une application
d’aide a` la conception.
6 CONCLUSION
Les HV sont des outils pouvant contribuer a`
l’application des principes de se´curite´ de`s les pre-
mie`res phases de conception d’une situation de tra-
vail, mais l’animation re´aliste et fiable pour faire
l’e´valuation ergonomique d’une activite´ future est
complexe. Le controˆleur dynamique d’HV pre´sente´
dans cet article inte`gre diffe´rentes lois de comman-
des mode´lisant le comportement humain, en parti-
culier les capacite´s d’anticipation, de re´troaction et
d’apprentissage du controˆle moteur humain.
Figure 9: Modification de la taˆche simule´e : insertion
en hauteur.
Ces travaux ouvrent des perspectives innovantes, no-
tamment pour la prise en compte de la variabilite´
des mouvements de l’ope´rateur. En effet, tous les
mouvements humains pre´sentent une variabilite´, y
compris les mouvements professionnels (Matthiassen
et al. 2003). Celle-ci interviendrait dans les proces-
sus de controˆle et de re´gulation du mouvement (Diniz
et al. 2011), permettant d’en maintenir la stabilite´
mais aussi de le doter de capacite´s d’adaptabilite´ et de
flexibilite´ essentielles pour re´pondre aux contraintes
exte´rieures (Glazier et al. 2006). Elle pourrait avoir
un effet pre´ventif sur la survenue de la fatigue (Farina
et al. 2008, Van Diee¨n et al. 2009, Bosch 2011)
ou d’atteintes de l’appareil locomoteur tels que les
TMS (Kilbom 1994, Mathiassen 2006, Madeleine
et al. 2008). Or, a` l’heure actuelle, les HV ne per-
mettent que l’e´tude d’une posture, au mieux d’une
trajectoire, sans prendre en compte la variabilite´ as-
socie´e. Les travaux de´crits dans cet article pour-
raient eˆtre enrichis afin de simuler l’activite´ future,
mais e´galement d’en explorer les fluctuations possi-
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